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 الاهداء

 

 الاهداء

 خير الخلق  صلى الله عليه وسلمبسمـ الله والصلاة السلام على نبيه محمد 

الحمد لله ما تمّ جهد ولا ختم سعي إلا بفضله وما تخطى العبد من عقبات 

 وصعوبات إلا بتوفيقه 

 بفضل الله أتممت مسيرتي الجامعية أهدي عملي هذا:  

 إلى نفسي الطموحة، ابتدأت مسيرتي بطموح وانتهت بنجاح.

العظيم، إلى من أحمل اسمه بكل افتخار، رحل دون أن يشاركني إلى الرجل 

 فرحتي .... أبي رحمه الله. 

إلى سندي في هذه الحياة، مصدر الأمان الذي استمد منه قوتي، إلى نور عيني 

وفخري، إلى من كانت الداعم الأول لي في كل صغيرة وكبيرة ..... أمي العزيزة. 

 حفظها الله ورعاها. 

 ى أغلى ما أملك......أخي سالم وحليلته، وأختي فاطمة وحليلها.إلى سندي، إل 

 إلى براعم العائلة إياد، يوسف ويسرى. 

وأخص بالذكر صديقتي نور الهدى التي تقاسمت معها هذا العمل المتواضع  

 كاتفتني ونحن نشق الطريق معا نحو النجاح في مسيرتنا العلمية. 

 بهم قلبي ونساهم قلمي. إلى من كان لهم أثر جميل على حياتي وأح

 سخاء 
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 الحمد لله حمدًا كثيرًا 

بعد إتمام هذا العمل لا يسعني إلا أن أهدي ثمرة نجاحي وتتويجي إلى من 

حملتني تسعا وأرضعتني حولين وسهرت على راحتي ليالٍ طوال وأجهدت 

 نفسها لسعادتي 

 إليك أيتها العزيزة الغالية أمي.

إلى الذي أنار طريقي وأبهج دربي وكان مثلي الأعلى في الحياة إلى الذي حرم نفسه 

 ني ولم يدخر جهدا في سبيل أن يراني في هذا النجاح إليك  وأعطا

 أبي العزيز حفظه الله.

وإلى القلوب الطاهرة الرقيقة والنفوس البريئة إلى من تحمل أعينهم ذكريات 

 طفولتي إلى رياحين حياتي إخوتي. 

 إلى من جمعتني به الأقدار وكان سندا بصبره وتشجيعه ودعمه المتواصل 

 لي.إليك زوجي الغا

إلى التي تحملت معي متاعب هذا الجهد وتقاسمت معها شقاءه رفيقتي  

 ونصفي الثاني في العمل حبيبتي سخاء. 

وإلى كل من ساعدني في هذا العمل من بعيد أو من قريب إليكم جميعا أهدي 

 ثمرة هذا العمل المتواضع

 

 الحمد لله حمدًا كثيرًا شكر وعرفان

 نور الهدى

 

 نور الهدى

 الاهداء

 

 الاهداء
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 شكر وعرفان

 

 شكر وعرفان

بعد إنجاز هذا العمل لا يسعنا إلا أن نحمد الله عزّ وجل الذي أمدنا بالقوة والصبر على مواصلته  
 واتمامه. 

علاوي    مسعودةيسعدنا أن نتقدم بجزيل الشكر وعظيم التقدير وخالص الثناء والعرف ان للأستاذة  
 . زنخري  لويزةلتفضلها بالإشراف على هذه المذكرة والأستاذة المساعدة  

شاوش    خولةو ذوادي    عليالأستاذين الف اضلين    ن نتوجه بالشكر للجنة المناقشةأكما لايسعنا إلا  
على قبولهما مناقشة مذكرتنا المتواضعة وعلى ما قدماه من ملاحظات التي من شأنها أن تثري  

 وتضفي قيمة لهذه المذكرة.

 نشكر مخبر التلوث ومعالجة النف ايات على مساعدته.كما  

(ونخص  CRAPCوالكيميائية )  كما نشكر أعضاء مخبر الأرضية التقنية للتحاليل الفيزيائية
 على المجهودات المبذولة. رحماني    يوسفوالأستاذ  بلخالفة    حكيمبالذكر السيد المدير  

كما نعرب عن بالغ شكرنا إلى كل من ساعدنا من قريب أو بعيد بنصيحة أو توجيه أو حتى كلمة  
  عبد الق ادرو بن علي    مصطفىنذكر منهم الأستاذين    محفزة كان لها أثر في إتمام هذا العمل

 . بن منين

ونتوجه بالشكر الجزيل إلى زملائنا في الدفعة لكل ما قدموه من عون ومساعدة ونخص بالذكر  
 . بشكي  منار

 

 

بعد إنجاز هذا العمل لا يسعنا إلا أن نحمد الله عزّ وجل الذي أمدنا بالقوة والصبر على مواصلته  
 واتمامه. 

دير وخالص الثناء والعرف ان للأستاذة علاوي مسعودة  يسعدنا أن نتقدم بجزيل الشكر وعظيم التق
 لتفضلها بالإشراف على هذه المذكرة والأستاذة المساعدة زنخري لويزة. 

الأستاذين الف اضلين ذوادي علي وشاوش خولة    ن نتوجه بالشكر للجنة المناقشةأكما لايسعنا إلا  
حظات التي من شأنها أن تثري  على قبولهما مناقشة مذكرتنا المتواضعة وعلى ما قدماه من ملا 

 وتضفي قيمة لهذه المذكرة.

 نشكر مخبر التلوث ومعالجة النف ايات على مساعدته.كما  
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 الاختصار التسمية الكاملة  التسمية بالعربية 

 Concentration d'équilibre eC تركيز الاتزان 

 Concentration initiale 0C التركيز الابتدائي 

المجلس الأوروبي لاتحادات الصناعات 
 الكيميائية 

Conseil Européen des Fédérations 
l'Industrie Chimique 

CEFIC 

مطيافية الاشعة السينية المشتتة  
 للطاقة

Energy-Dispersive X-ray 
Spectroscopy 

EDX 

مطيافية الاشعة يحت الحمراء بتحويل  
 فورييه 

Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy 

FTIR 

 Coefficient d'adsorption de ثابت فروندليش 
Freundlich 

FK 

 Coefficient d'adsorption de ثابت لانغموير 
Langmuir 

LK 

 Quantité d'adsorption eq سعة الامتزاز 

 Capacité d'adsorption maximal maxQ سعة الامتزاز القصوى 

 Rendement R المردود 

 Facteur d'équilibre LR عامل الاتزان

 Scanning Electron Microscopy SEM المجهر الالكتروني الماسح
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 مقدمة عامة 

تلوث المياه نتيجة التوسع الصناعي    ملحوظًا في مستويات يشهد العالم في العقود الأخيرة تزايدًا  

مياه   وتعد  الملوثات.  أنواع  لمختلف  المائية  الموارد  تعرض  الى  أدى  مما  المتسارع  السكاني  والنمو 

ومركبات عضوية   سامة  كيميائية  مواد  من  تحتويه  لما  التلوث  هذا  أبرز مصادر  من  الصحي  الصرف 

 . [ 1] ذات تأثيرات خطيرة على الانسان والحيوان 

ا للتنمية  إن  أساسية  ركيزة  هو  بل  بيئية  ضرورة  مجرد  ليس  الآمنة  المياه  جودة  على  لحفاظ 

 المستدامة نظرا لتأثيرها المباشر على الجوانب الاقتصادية والاجتماعية وكذا الصحة العامة. 

إذ   الصناعية.  الاصباغ  خاصة  الكيميائية  الملوثات  تبرز  انتشارا،  الأكثر  الملوثات  بين  ومن 

التخ مما  يصعب  المائية  المسطحات  في  الضوء  نفاذ  تعيق  أنها  كما  التقليدية  الطرق  باستخدام  منها  لص 

يؤثر سلبا على عمليات التمثيل الضوئي ويخُل بالتوازن البيئي حتى إذا كانت الملوثات بتراكيز منخفضة  

 ائي وصعوبة تحلله. المستمر له تأثير كبير وضار فمثلا يتميز أزرق الميثيلين بثباته الكيمي فإن التراكم 

وأمام هذه التحديات تم تطوير العديد من التقنيات لمعالجة مياه الصرف الصحي مثل: الترسيب  

. رغم تعدد هذه الطرق إلا  [ 3] الاكسدة الضوئية والاكسدة المتقدمة    [ 2]التخثر الكيميائي    ، التبادل الايوني

 لطاقة وضعف الكفاءة في إزالة بعض الملوثات. انها تعاني من بعض القيود مثل ارتفاع التكلفة استهلاك ا

في هذا السياق برزت تقنية الامتزاز كواحدة من أكثر الطرق فعالية لبساطتها وكفاءتها العالية في  

 .  [1] إزالة الملوثات من المياه وكذا صداقتها للبيئة وهو ما يلبي الهدف الرئيسي للتنمية المستدامة

ال أكثر  من  النشط  الكربون  بمساحة سطحية  يعد  يتميز  لما  الامتزاز  عمليات  في  استخداما  مواد 

كبيرة وخصائص فيزيائية وكيميائية تجعله قادرا على إزالة طيف واسع من الملوثات من المحاليل المائية  

بما في ذلك من المعادن والأصباغ غير أن ارتفاع تكلفة الكربون النشط التجاري دفع الباحثين إلى البحث  

 . [3]منخفضة التكلفة ومستدامة عن بدائل 

لذلك تعد النفايات الزراعية مصدر واعد لإنتاج مواد مازة ذات كفاءة عالية نظرا لتوفرها بكثرة  

نفايات   واحتوائها على نسب مرتفعة من الكربون وقابليتها للتحلل البيولوجي وعلى وجه التحديد تدرس 

قشور جوز الهند، نوى الخوخ، قشور البرتقال، قشور  الفاكهة كمواد مازة طبيعية حاملة للأيونات مثل:  

 . [1] الرمان وغيرها 
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في أواخر القرن الماضي برزت الكيمياء الخضراء كاتجاه حديث يحظى باهتمام كبير في البحث  

العلمي ومن ضمن توجهاتها حظيت النفايات الزراعية اهتماما متزايدًا. يهدف عملنا هذا الى تثمين قشور  

لمحاليل المائية.  الرمان لتحضير كربون نشط فعال وتقييم كفاءته في إزالة صبغة الميثيلين الأزرق من ا

 وهذا الكربون المحضر يعتبر جيلا جديدًا من المواد المازة مما يحقق فوائد بيئية واقتصادية في آن واحد. 

 

 تحقيقا لهذه الغاية سنتطرق في هذه المذكرة إلى: 

 . : عموميات ودراسات سابقةالفصل الأول 

 والأجهزة.   قالطر الثاني: الفصل 

 النتائج ومناقشتها. : عرض الفصل الثالث
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 .1-I عموميات حول الكربون النشط 

.1-1-I  تمهيد 

المصريين حوالي   قدماء  استخُدم من طرف  القديمة، حيث  العصور  إلى  النشط  الكربون  استخدام  يرجع 

وفي    1550سنة   الجراحية.  العمليات  أثناء  الطبي  المجال  في  لاحقًا  استعُمل  كما  المياه،  تنقية  في  ق.م 

سنة   الح  1100حدود  وخلال  السكر.  تكرير  في  الحيواني  للفحم  كبديل  استخدامه  تم  العالمية  م،  رب 

الأولى، استخُدم الكربون النشط في صناعة الأقنعة الواقية للحماية من الغازات السامة. ومنذ ذلك الحين،  

تزايدت تطبيقاته بشكل كبير، ولا يزال يسُتخدم إلى يومنا هذا في العديد من المجالات البيئية والصناعية  

[1] . 

 

 .2-1-Iتعريف الكربون النشط 

ف   ) يعُرَّ الكيميائية  الصناعات  لاتحادات  الأوروبي  للمجلس  وفقاً  النشط،  مادة  CEFICالكربون  بأنه   ،)

قابلة   بنية مسامية عالية، تتميز بمساحة سطحية داخلية كبيرة جدًا. وهو مادة غير  كربونية سوداء ذات 

واد على سطحها  للذوبان في الماء، عديمة الطعم والرائحة، وقادرة على امتزاز مجموعة واسعة من الم 

 . [ 2]الداخلي، وتعُرف هذه المواد بـ "المواد الممتزة" 

 

 الكربون النشط صورة (I-1):الشكل 

 

.3-1-I الكربون النشط  ةيوبن تركيب 

 التركيب الكيميائي  •

الأكسجين  يتكون الكربون النشط أساسًا من عنصر الكربون، إضافة إلى كميات صغيرة من الهيدروجين،  

والتفاعلية  نالنيتروجي  السطحية  الخصائص  على  كبير  بشكل  الثانوية  العناصر  هذه  وتؤثر  والكبريت.   ،

 للمادة.
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 البنية البلورية  •

بلورية تتألف من وحدات بنيوية دقيقة قريبة في تركيبها من  يتكون الكربون النشط من بنية مجهرية شبه  

حلقات   شكل  في  مرتبة  الكربون  ذرات  من  مستوية  طبقات  من  البنية  هذه  تتكون  حيث  الغرافيت.  بنية 

 عطرية إلا أنها غير منتظمة الترتيب. 

بين   النشط  الكربون  في  الدقيقة  البلورات  أبعاد  و  5تتراوح  وت  150أنغستروم  بينها  أنغستروم،  فصل 

 . [ 3] أنغستروم، مما يؤدي إلى تكوين بنية غير متجانسة وغنية بالفراغات  3.6مسافات تقارب 

 البنية المسامية  •

إلى   أن تصل  ويمكن  النشط،  الكربون  داخل  الفراغي  الجزء  المسامية  تصُنَّف  80تمثل  من حجمه.   %

 . المسامات عمومًا وفقاً لحجومها إلى ثلاث فئات 

 (. Porosimeter) مقياس المسامية ية باستخدام جهاز يسمى تحُدَّد المسام  

 [4]المسامات للكربون النشط : تصنيف(I -1)الجدول 

 القطر)نانومتر(  نوع المسامات 

 2أقل من  (  Microporesالمسامات الدقيقة ) 

   50و  2بين    (  Mesoporesالمسامات المتوسطة )

 50أكبر من  (  Macroporesالمسامات الكبيرة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المساحة السطحية النوعية  •

التجاويف   كل  الاعتبار  في  وتأخذ  كتلة،  وحدة  لكل  النشط  الكربون  يشغلها  التي  المساحة  بأنها  ف  تعُرَّ

/غ. وتزداد هذه المساحة بزيادة درجة  ²م  3000الموجودة على المستوى الجزيئي. يمكن أن تصل إلى  

 . [5] المسامية مما يعزز من كفاءة الامتزاز 

 

 يوضح بنية المسامات في الكربون النشط  (I - 2):الشكل 
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 أجهزة توصيف الكربون النشط •

.4-1-I خصائص الكربون النشط  

 الخصائص الفيزيائية  •

أبعاد   ✓ نظرً قياس  مختلفة    ا الحبيبات:  حبيبات  على  النشط  الكربون  من  الواحدة  العينة  لاحتواء 

هذه الأبعاد تؤثر على شدة الامتزاز من بين الطرق المستعملة لتحديد أبعاد الحبيبات:    ن الأبعاد فإ

 . [5]الميكروسكوبية  ة الموصلات والطريقالغربلة طريقة 

 يقُال عن الكربون النشط إنه يملك خاصية التفتت إذا ترك آثارًا على الأصابع. :  التفتت  ✓

يف  ✓ عالية،  جودة  على  للحصول  والرماد:  من  الرطوبة  أقل  الرطوبة  نسبة  تكون  أن  %  5ضل 

 . [6]% 10ونسبة الرماد لا تتجاوز 

أقطار   ✓ بين  النسبة  خلال  من  ويحُسب  الحبيبات،  حجم  انتظام  مدى  يحدد  عامل  الوحدة:  معامل 

 . [7] %( 60% و10الحبيبات عند مستويات توزيع معينة )

  الخصائص الكيميائية  •

الكربو  قدرة  على  الكيميائية  الخصائص  الدول  تعتمد  بعض  في  المختلفة،  المواد  امتزاز  على  النشط  ن 

، اليود  (F)فرنسا، تسُتخدم الدلالات التالية للتعبير عن خمسة مواد ملوثة هي: الفينول    ةالأوروبية وخاص

(I)الفينازون ،(A) المنظفات ،(D) وإندول ،(N)   وتحدد غالبا بدلالةFND . 

✓ ( الفينول  ملوثات  (:  phenol indexدلالة  معالجة  في  النشط  الكربون  فعالية  لتقدير  تسُتخدم 

 الذوق والروائح. 

✓ ( اليود  الكتلة  Iodineدلالة  ذات  المركبات  تنقية  في  النشط  الكربون  فعالية  لتحديد  تسُتخدم   :)

 . [ 5]الجزيئية الصغيرة  

 يوضح بعض أجهزة توصيف الكربون النشط  :(I-1) مخطط
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.5-1-I  طرق تحضير الكربون النشط 

الهند،   قشور جوز  الخشب،  مثل:  بالكربون  أولية غنية  مواد  انطلاقًا من  النشط  الكربون  تحضير  يمكن 

 الرمان( ومخلفات زراعية أخرى. تمر عملية التحضير بمرحلتين رئيسيتين:  :قشور الفواكه )مثل 

 الكربنة  •

درجة   عند  التأكسد،  قليل  في وسط  المميهة  غير  الأولية  للمادة  الحراري  الانحلال  الخطوة  تتضمن هذه 

ينتج  °م. تؤدي هذه العملية إلى إزالة المركبات غير المرغوبة، مما    600°م و200حرارة تتراوح بين  

 عنه مادة غنية بالكربون ذات بنية أولية مسامية ومساحة سطحية محدودة. 

 التنشيط   •

 تهدف هذه المرحلة إلى تطوير البنية المسامية وزيادة المساحة السطحية، وتنقسم إلى: 

 التنشيط الفيزيائي   ✓

( درجات حرارة مرتفعة  في  الأكسدة  مثل  1000–750يعتمد على  غازية،  أكاسيد  بوجود  °م  الهواء  ( 

أكسيد الكربون )غالبًا كمزيج(. حيث تلعب درجة الحرارة دورًا مهمًا في تحسين توزيع   يالماء وثانبخار 

 المسامات. 

 التنشيط الكيميائي  ✓

كيميائية   مواد  باستخدام  حميتم  )  ض مثل:  هيدروكسيد (H₃PO₄الفوسفوريك   ،  ( (  KOHالبوتاسيوم 

 . (ZnCl₂الزنك ) وكلوريد 

الأولية بهذه المواد قبل التسخين، ثم تسُخن عند درجات حرارة أقل مقارنة بالتنشيط الفيزيائي  تعُالج المادة 

 وبعد ذلك تغُسل جيدًا بالماء المقطر لإزالة بقايا المواد الكيميائية. 

 . [5]تساهم هذه الطريقة في الحصول على بنية مسامية متطورة وكفاءة امتزاز عالية 

 

.6-1-I  تطبيقات الكربون النشط 

  معالجة المياه •

ــر التنقيــة(  - ــي شــمعات فلات ــا ف ــاه الشــرب )كم ــيح وتنقيــة مي ــي ترش ــون النشــط ف ــتخدم الكرب يس

 .[4]ومعالجة مياه الصرف الصحي 

تــم اســتعمال كربــون نشــط محضــر مــن بــذور الجوافــة فــي امتــزاز أزرق الميثيلــين مــن المحاليــل  -

 .[5]المائية 

 .[8]صحي امتزاز الأصباغ والملوثات العضوية الذائبة في مياه الصرف ال -

 [.9]امتزاز الرصاص والكروم بواسطة كربون نشط حبيبي محضر من قشور جوز الهند  -

 .[10]إزالة المركبات العضوية والمركبات المتطايرة من مياه الشرب  -
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 التطبيقات الصناعية والطبية  •

 . [4]مقاومة بعض أنواع البكتيريا  -

 . [5]صناعة الأغذية والصناعة الصيدلانية  -

 . [11]امتزاز الروائح من الجروح والتقرحات   -

 . [ 12]يستخدم في علاج سرطان المعدة  -

 

 .2-I الدراسة الايثنوصيدلانية لنبات الرمان 

 .1-2-Iالوصف المورفولوجي لنبات الرمان 

النباتية المميزة تضم أشجارا وشجيرات وتتبع  ( واحدة من العائلات  Punicaceaeلعائلة الرمانية )تعتبر ا

 لرتبة الآسيات. أشهر أنواعها شجرة الرمان. 

بين   ارتفاعها  ويتراوح  الخريف،  فصل  في  تثُمر  التي  المعمّرة  الأشجار  من  الرمان  أشجار    6و  2تعُدّ 

ت  التي  الجميلة  أزهارها  إلى  إضافةً  اللامعة،  وأوراقها  المتفرعة  بأغصانها  تتميزّ  إلى  أمتار  لاحقًا  تحول 

 [.14، 13]تنمو أفرعها بقوة وتتخذ شكلاً أسطوانياً  ،  ثمار

 

 

 شجرة الرمان ةصور (I - 3):الشكل 
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 الأوراق  •

أوراق الرمان رمحية، ضيقة ومتطاولة، لامعة من السطح العلوي، ملساء ومتقابلة على الأفرع. يتراوح  

 . [15]سم   2( سم وعرضها حوالي  7- 3طولها بين )

 

 صورة أوراق شجرة الرمان  (I - 4):الشكل 

 

 الأزهار  •

يتراوح لونها    ، "ورد الرمان"تعُرف أزهار الرمان باسم "جلنار"، وهي كلمة معرّبة من الفارسية وتعني  

قمعيًا شكلًا  وتأخذ  والبرتقالي،  الأحمر  خنثى    ،بين  وأخرى  )مذكرة(  عقيمة  أزهار  نوعين:  إلى  وتنقسم 

 . [17، 16] )كاملة( 

 

 صورة أزهار شجرة الرمان  (I - 5):الشكل 
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 الثمار •

أو   أصفر  أو  أحمر  لونها  الحجم،  كبيرة  كروية،  )الرمانة(  الرمان  وأحيانًا  ثمار  للبياض،  مائل  أخضر 

الأصناف اللون حسب  ويختلف  غامق،  وتحتوي    ،بنفسجي  الجافة،  والسبالات  الكأس  تحمل  الثمرة  قمة 

( غ، ويصل عدد البذور داخلها  800-200( سم، ووزنها )8-5يبلغ قطر الثمرة ) ،على الأسدية والمتوك

 . [18]بذرة   1200إلى 

 

 الرمان ر صورة ثما (I - 6):الشكل 

 

 القشور •

( ملم، وألوانها تتدرج من الأصفر المخضر إلى الأحمر  3  -  2سميكة وجلدية، يتراوح سمكها ما بين )

 . [ 19،  18] القرمزي 

 

 

 صورة قشور ثمار الرمان(I-7):الشكل 
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 البذور  •

الذي   العصير  على  تحتوي  جيلاتينية  بطبقة  وتغُطّى  الشكل،  مضلعة  الأبيض  البذور  من  لونه  يتفاوت 

،  18وهذا الجزء هو الصالح للأكل ]   ،بذرة  1200يصل عدد البذور إلى    ،المصفر إلى القرمزي الداكن

20] . 

 

 

 صورة بذور الرمان (I-8):الشكل 

 

 .2-2-Iالتصنيف العلمي لنبات الرمان 

( الرمان  نبات  سنة  Punica granatum L.صُنف   )1753  ( العالم  يد  على  هو  (Linnéم  كما   ،

 موضح في الجدول التالي: 

 التصنيف النظامي لنبات الرمان (I - 2):الجدول 

 Plantae Régne النباتية  المملكة

 Spermaphytes Embranche النباتات البذورية  شعبة 

 Angoispermes Sous-embranche كاسيات البذور  تحت الشعبة 

 Magnoliopsida Classe ثنائيات الفلقة  صنف 

 Myrtales Ordre الاسية  رتبة   

 Punicaceae Famille الرمانية  العائلة 

 Punica Genre الرمان  جنس 

 Punica granatum L. Espèce الرمان المثمر  نوع 
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 .3-2-Iالتوزيع الجغرافي لنبات الرمان 

 )إيران والهند(. الموطن الأصلي: يعود أصل الرمان إلى آسيا الغربية 

)بين خطي عرض    عالميا: المدارية  شبه  المناطق  في  المناطق    41يزدهر  في  وينمو  وجنوباً(،  شمالاً 

م فوق سطح البحر. ويزُرع في مناطق متعددة    2300الساحلية الدافئة وصولاً إلى المرتفعات التي تبلغ  

 . [ 21] حوض البحر الأبيض المتوسط، إسبانيا، إيطاليا، والولايات المتحدة الأمريكية : مثل

واسع محليا:   نطاق  على  الجزائر  في  الرمان  زراعة  وشرق-شمال    تنتشر  في  غرب -جنوب  خاصة   ،

إنتاج   مناطق  أبرز  من  الجلفة  ولاية  وتعُد  الجاف.  شبه  المناخ  ذات  العليا  والهضاب  الداخلية  المناطق 

 بجودة إنتاجها. الرمان في الجزائر، إلى جانب ولاية تلمسان، خاصة بمنطقة سهل الرامشة المعروفة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.4-2-I لنبات الرمان  تقليديةال ستعمالاتلاا 

 استخدم الرمان تاريخياً في علاج العديد من الحالات: 

 الجدري. • عند الفراعنة: استخُدمت قشور الرمان المحروقة مع العسل لإزالة آثار 

 • الطب الصيني: علاج تصلب الشرايين، السكري، ارتفاع ضغط الدم وأمراض الفم. 

 . [ 15] الجهاز الهضمي: علاج القرحة، الإسهال والقضاء على الديدان الشريطية  •

.5-2-I أهمية مخلفات نبات الرمان 

 . [ 23] أظهرت خلاصة الاغشية الفاصلة نشاطا معتدلا في تثبيط نمو خلايا سرطان القولون  •

 . [23]تستعمل في الصناعات الغذائية كمصدر للمركبات النشطة بيولوجيا  •

 . [ 24] تستخدم في معالجة المياه وإزالة المعادن الثقيلة  •

 . [ 25]تصنيع الجسيمات النانوية )كالذهب والفضة(   •

 [ 22]رمان نبات الالتوزيع الجغرافي العالمي ل ةخريط (I-9):الشكل
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 .6-2-Iالدراسات العلمية المنجزة حول قشور الرمان  

 . [26]( E. coliمستخلصات القشور فعالة ضد بكتيريا المكورات العنقودية والإشريكية القولونية )  •

 . [ 27] تستخدم كمضافات وظيفية )طبيعية( في منتجات المخابز والمشروبات واللحوم واللبان  •

 . [ 28]طان من مركبات قشور الرمان  الحصول على مضادات للأكسدة والالتهابات والسر •

 . [ 29]إزالة أيونات الزئبق والكادميوم من المياه الملوثة باستخدام قشور الرمان المطحونة   •

 

 .7-2-Iلنبات الرمان المكانة الاقتصادية  

الإنتاج   يتجاوز  تزايدًا مستمرًا، حيث  الرمان عالميًا  إنتاج  الهند من    2.5يشهد  مليون طن سنويًا. وتعُد 

% من وزن الثمرة،  30أكبر الدول المنتجة، تليها إيران والصين وتركيا. كما تمُثل القشور نسبة تقارب  

 . [ 30] مما يجعلها موردًا مهمًا للاستغلال الصناعي 

 

I-3. زالامتزا ظاهرة 

.1-3-I تعريف ظاهرة الامتزاز 

مادة صلبة.   أو غازي مع سطح  تحدث عند تلامس طور سائل  فيزيائية وكيميائية  الامتزاز هو ظاهرة 

قوى   بفعل  )الماز(  الصلبة  للمادة  البيني  السطح  )الممتز( على  المادة  وتراكم جزيئات  في جذب  وتتمثل 

الامتزاز   يصُنف  السطح.  ذرات  تمارسها  امتزاز )غازجذب  إلى  الممتزة  المادة  أو  -حسب حالة  صلب( 

 صلب(. -)سائل

تشغيلها   سهولة  العالية،  لكفاءتها  نظراً  المائي  التلوث  معالجة  في  المفضلة  الطرق  من  التقنية  هذه  تعد 

 . [ 5، 4] وتكلفتها المنخفضة مقارنة بالطرائق الأخرى 

 الفرق بين الامتزاز والامتصاص •

 المــازةيختلــف الامتــزاز عــن الامتصــاصا فــالامتزاز هــو تجمــع المــادة علــى أســطح حبيبــات المــادة 

(Reynolds & Richards, 1996 ــي الســائل أو ــادة ف ــا الامتصــاص هــو انتشــار وتغلغــل الم (، بينم

 (.Desorptionالصلب بشكل محلول حقيقي. الظاهرة العكسية للامتزاز هي الانخلاع )

 بين الامتزاز والامتصاص ةمقارن (I - 3):الجدول 

 الامتصاص الامتزاز 

 ظاهرة حجمية  ظاهرة سطحية 

 عملية ماصة للحرارة  عملية طاردة للحرارة

 لا يتأثر بدرجة الحرارة  يتأثر في درجات الحرارة المنخفضة 
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.2-3-I آلية الامتزاز 

يصُنف الامتزاز بالاعتماد على نوع وطبيعة القوى التي تربط جزيئات أو ذرات المادة الممتزة بالسطح  

الروابط  [31]الصلب   القوى روابط ضعيفة )مثل قوى فان دير فالس( أو قوية )مثل  ، سواء كانت هذه 

كن تصنيف الامتزاز إلى  الكيميائية(، بالإضافة إلى طبيعة النشاط الإلكتروني للسطح. وبناءً على ذلك، يم

 : [32]نوعين  

 (Physisorptionالامتزاز الفيزيائي )  •

 . [ 33]يعُرف أيضًا بالامتزاز الطبيعي أو امتزاز فان دير فالس  -

الإلكتروني    - التشبع  بسبب  خاملًا  يكون  )الذي  الماز  السطح  بين  تحدث  طبيعية  تجاذب  قوى  عن  ينشأ 

 . [ 34]لذراته( والجزيئات الممتزة  

 (Chemisorptionالامتزاز الكيميائي ) •

 يحدث على السطوح النشطة غير المشبعة إلكترونيًا.  -

 . [ 35] وقد تكون روابط تساهمية أو أيونية ينشأ عن قوى ربط كيميائي أكبر من قوى فان دير فالس، -

 

.3-3-I  العوامل المؤثرة على كفاءة الامتزاز 

 تتأثر قدرة المادة المازة بعدة عوامل فيزيائية وكيميائية: 

على درجة تأين الجزيئات وشحنة سطح المادة المازة. تزداد    ر يؤث  (: pHالرقم الهيدروجيني ) •

 . [37، 36]الكفاءة عندما يكتسب السطح شحنة مخالفة لشحنة الجسيمات الممتزة  

 حالتين   ك هنا (: Tدرجة الحرارة )  •

الامتزاز الطارد للحرارة: تقل كمية الامتزاز بزيادة الحرارة نتيجة زيادة الطاقة الحركية للجزيئات.  

ً الامتزاز الماص للحرارة: تزداد الكمية بزيادة الحرارة، وغالباً ما يكون هذا النوع    . [ 39، 38] كيميائيا

ال   د يعُ  :التلامسزمن   • أهم  تلامزمن  الامتزاز من  المازة ومحلول  للمادة  الصلب  السطح  بين  س 

ؤدي  ت كانت عملية الامتزاز أكثر اكتمالًا، حيث  الزمنالمتغيرات في التطبيقات العملية. كلما زاد  

الت الامتزاز ويحسن حركة  لامزيادة زمن  الحدية، مما يعزز معدل  الطبقة  تقليل مقاومة  إلى  س 

 . [ 40،  4]العملية  جزيئات المادة الممتزة أثناء 

تركيزها  لبشك  الملوث:تركيز   • بزيادة  المحلول  من  الممتزة  المادة  كمية  تزداد  بعض    ،عام  في 

إلا أنه    ،الحالات تتوقف عملية الامتزاز عندما تتشكل طبقة واحدة من المادة الممتزة على السطح

مادة المازة ومن ثم  قد يستمر في حالات أخرى يكون عدد طبقات من المادة الممتزة على سطح ال

 تكون كمية المادة الممتزة أكبر من الامتزاز أحادي الطبقة. 
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كمية المادة المازة من العوامل المهمة، إذ تسُتخدم لتحديد سعة امتزاز    د تع  :المازة جرعة المادة   •

المازة تؤدي إلى زيادة   المادة  ابتدائي معلوم. إن زيادة كمية  المادة لأي مادة ممتزة عند تركيز 

سعة   لنقصان  يؤدي  قد  لكنه  للإزالة،  المئوية  النسبة  يرفع  مما  المتاحة،  الفعالة  المواقع  عدد 

 . [ 4]وحدة كتلة )ملغ/غ(   الامتزاز لكل 

 علما أن: 

 : )% إزالة( تعبر عن مدى قدرة الكربون النشط على حذف الصبغة من المحلول. نسبة الإزالة 

 تحسب بالعلاقة: 

%الإزالة  =
𝐂0 − 𝐂𝐞

𝐂0
× 100 

 حيث: 

• 𝑪0  .التركيز الابتدائي للملوث قبل الامتزاز : 

• 𝑪𝒆: التركيز المتبقي بعد الامتزاز  . 

 غرام من الكربون النشط. ووحدتها غالباً: ملغ/غ.   1كمية الملوث التي امتزها سعة الامتزاز: 

 تحسب بالعلاقة: 

𝐪𝐞 =
(𝐂0 − 𝐂𝐞)𝐕

𝐦
 

 حيث: 

• 𝑪0  .التركيز الابتدائي : 

• 𝑪𝒆:   .التركيز بعد الامتزاز 

• 𝑽  .حجم المحلول : 

• 𝒎  .كتلة الكربون النشط : 

 

.4-3-I نماذج إيزوتارم الامتزاز 

 .1-4-3-I( نموذج لانغمويرLangmuir isotherm ) 

عام   الممتزة  1916في  المادة  كميات  لقياس  استخدامًا  الأكثر  يعد  نموذجًا  لانغموير  إيرفينغ  وضع   ،

 : هي  والمازة. يعتمد هذا النموذج على افتراضات أساسية 

 أحادية الجزيء فقط على سطح المادة الصلبة. تشكل طبقة  •

 عدم وجود تفاعلات بين الجزيئات الممتزة.  •

  . [41]طاقة امتزاز متساوية لجميع المواقع  •

فحسب هذا النموذج، تكون عملية الامتزاز سريعة في البداية ثم تصل إلى حالة اتزان بعد تساوي معدل  

 .  [ 4] ى المحلول سرعة ارتباط الجزيئات بالسطح ومعدل عودتها إل
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 : كما يلي إن الشكل الخطي لهذه المعادلة يمكن أن يعبر عنه 

1

𝐪𝐞
=

1

𝐐𝐦𝐚𝐱
+

1

𝑲𝑳𝐐𝐦𝐚𝐱
[

1

𝐂𝐞
] 

 وبإعادة ترتيب هذه المعادلة نحصل على الشكل الآتي: 

𝐂𝐞

𝐪𝐞
=

1

𝑲𝑳𝐐𝐦𝐚𝐱
+

𝐂𝐞

𝐐𝐦𝐚𝐱
 

 حيث: 

• 𝐊𝐋  قوة ارتباط الممتز على السطح الماز.  إلى: ثابت ايزوتارم لانغموير والذي يشير 

• maxQ السعة القصوى لامتزاز المادة المازة : . 

• eC   .تركيز المادة الممتزة عند التوازن في المحلول وحدته ملغ/ل أو جزء في المليون : 

• eq   غ من الماز وحدتها ملغ/غ1: كمية المادة الممتزة عند التوازن لكل . 

 . eC[4]بدلالة eq/eCمن رسم العلاقة الخطية بين  maxQوKLيمكن حساب قيم  

 . LRيتميز هذا النموذج بعامل اتزان  

𝐑𝐋 =
1

1 + 𝐊𝐋𝐂𝐞
 

 فإذا كانت: 

• 1˂LR شروط الامتزاز جيدة . 

• 1˃LR  .عملية غير مفضلة 

• =0LR  امتزاز غير عكوس . 

• =1LR   [ 42]امتزاز خطي . 

.2-4-3-I   ( نموذج فروندليشFreundlich isotherm ) 

تعُد معادلة فروندليش من أكثر النماذج شيوعًا لوصف عمليات الامتزاز غير المثالية والعكسية. يشير إلى  

في   جيدا  الامتزاز  يمثل  لكن  الكبيرة،  للتراكيز  بالنسبة  النجاعة  قليل  النموذج  هذا  متجانس،  غير  سطح 

 . [ 5]المحاليل المخففة  

 ير خطية وخطية كما هو موضح في المعادلة:  غ  فروندليش بصيغيمكن التعبير عن نموذج معادلة 

𝐥𝐨𝐠(𝐪𝐞) = 𝐥𝐨𝐠(𝐊𝐹) +
1

𝐧
𝐥𝐨𝐠(𝐂𝐞) 

 حيث: 

• FK  .ثابت فروندليش : 

• eC   وeq  .كما معرفتان سابقا 
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.4-I )الأصباغ )الملونات 

.1-4-I  تعريف 

أو   سامة  تكون  وقد  ثابتة،  ألواناً  المواد  لإكساب  تسُتخدم  كيميائية  مركبات  بعض  وهي  في  مسرطنة 

 الحالات. 

 تحتوي جزيئات الأصباغ على: 

 المسؤولة عن اللون.  • مجموعة الكروموفور:

 التي تعزز شدة اللون وتثبيته.  • مجموعة الأوكسوكروم: 

وتنقسم الأصباغ إلى طبيعية وصناعية، وقد حلت الأصباغ الصناعية محل الطبيعية منذ منتصف القرن  

 التاسع عشر. 

.2-4-I ق الميثيلينصبغة أزر 

ث نموذجي، وهي صبغة كاتيونية ذات الصيغة   في هذه الدراسة، تم استخدام صبغة أزرق الميثيلين كمُلوِّّ

 .((C₁₆H₁₈ClN₃Sالكيميائية:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تهيج   مثل  آثار صحية  إلى  لها  المستمر  التعرض  يؤدي  التنفسقد  الغثيان وصعوبة  يجعل    ا العين،  مما 

ً معالجتها أمراً   [. 44، 43] ضروريا

 

 

 

 

 

 

 الصيغة الكيميائية لصبغة أزرق الميثيلين :(I-10)الشكل

 لصبغة أزرق الميثيلين  ةصور :(I-11)الشكل
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الفصل   هذا  في  والأجهزة  النستعرض  العينات،  تحضير  طرق  يشمل  بما  المتبع،  التجريبي  بروتوكول 

 بالإضافة إلى الشروط التجريبية المعتمدة لتتبع فعالية الكربون النشط المحضر. المستخدمة في التحليل، 

 مخابر التالية: الالعمل التجريبي في  اءجرلقد تم ا

 المخبر البيداغوجي لقسم الكيمياء كلية الرياضيات وعلوم المادة. 

 . - ورقلة–الأرضية التقنية للتحاليل الفيزيائية والكيميائية مخبر 

 . -ورقلة  –ترقية وتثمين الموارد الصحراوية بجامعة قاصدي مرباح مخبر  

.1-II  المواد والأجهزة المستعملة 

 المواد والاجهزة المستعملة في العمل التجريبي   حيوض (II - 1):الجدول 

 الأجهزة  المواد

 ومناخل   مطحنة كهربائية • قشور ثمار الرمان  •

 ميزان تحليلي  • 4PO3Hحمض الفوسفوريك   •

 فرن تجفيف   • صبغة أزرق الميثيلين  •

 فرن أنبوبي أفقي  • 

 جهاز رج وتسخين  • 

 جهاز الاشعة تحت الحمراء  • 

 المرئية -جهاز الاشعة فوق البنفسجية  • 

 جهاز المجهر الالكتروني الماسح  • 
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 .2-II )تحضير العينة )المادة الأولية 

المستخدمة في هذا   تم شراؤها من السوق  تم الحصول على قشور الرمان  التي  العمل من ثمار الرمان 

و غير    نظُفت قد  ل المحلية.  والمواد  الشوائب  لإزالة  المقطر  الماء  ثم  الصنبور  ماء  باستخدام  جيدًا  الثمار 

المرغوب فيها، قبل فصل القشور عن البذور. بعد ذلك، خضعت القشور لعملية تجفيف بعيدًا عن أشعة  

أسابي  لعدة  المباشرة  تمامًاالشمس  جفّت  حتى  على    طحُنت ثم    ،ع  للحصول  كهربائية  مطحنة  باستعمال 

تم تخزين المسحوق    ،ميكرومتر  500للحصول على حجم حبيبات أقل من    ل خِّ وبعدها نُ مسحوق ناعم،  

استعماله   إلى حين  الغرفة  داخل علب زجاجية محكمة الإغلاق في ظروف مظلمة وعند درجة حرارة 

[1 ،2 .] 

 

 

.3-II تحضير الكربون النشط 

ــفوريك ) ــع محلـــول حمـــض الفوسـ ــان مـ ــور الرمـ ــط مســـحوق قشـ ــا بخلـ ــة قمنـ ( H₃PO₄فـــي البدايـ

ــز  ــدرها )50بتركي ــة ق ــريب وزني ــبة تش ــاد نس ــع اعتم ــدة 2:1%، م ــك لم ــة  24(، وذل ــد درج ــا عن س

ــد درجــة حــرارة  ــف عن ــرن التجفي ــي ف ــة ف ــف العين ــم تجفي ــك، ت ــد ذل ــة. بع ــدة 105حــرارة الغرف °م لم

ــ ،ســا 24 ــد درجــة حــرارة ث ــي عن ــوبي أفق ــرن أنب ــة باســتخدام ف ــة الكربن °م لمــدة 450م أجُريــت عملي

ــدره ــخين ق ــدل تس ــع مع ــدة، م ــاعة واح ــرات 10س ــدة م ــة ع ــات الناتج ــلت العين ــك، غُس ــب ذل °م/د. عق

 .pH≈[6-7]°م( إلــى أن تــم الوصــول إلــى رقــم هيــدروجيني 60 – 50بالمــاء المقطــر الســاخن )

 .[5-3°م، ثم حُفظت في حاويات محكمة الإغلاق ]105عند وأخيرًا، تم تجفيف العينات 
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 من قشور الرمان  الكربون النشط التجريبي لتحضير لالبروتوكو  (II-1):مخطط
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.4-II  تحضير المحاليل 

ملغ/ل. انطلاقًا من هذا المحلول    100تم في هذه التجربة تحضير محلول صبغة أزرق الميثيلين بتركيز  

 ملغ/ل.  4و  1سلسلة من المحاليل المخففة بتراكيز تتراوح بين  حُضرت الأم،  

البنفسجية  قيست  فوق  الأشعة  مطيافية  باستخدام  قدره  -الامتصاصية  موجي  طول  عند    664المرئية 

 ثم تم رسم المنحنى القياسي. نانومترومن  

 

 

 

 

 

 

 

 

 .5-IIدراسة العوامل المؤثرة على الامتزاز 

)درجة   ثابتة  الحرارة  درجة  كانت  حيث  الظروف،  نفس  تحت  الامتزاز  عملية  تجارب  جميع  أجُريت 

 . ]7– 6[( ضمن المجال pHالهيدروجيني )حرارة الغرفة(، وقيمة الأس 

 تأثير جرعة الكربون النشط  •

غ، وأضـيفت إلـى  0.175و 0.075تم أخذ كميات مختلفة من الكربون النشط المحضر، تراوحـت بـين 

 المحاليل. رُشحت د  120ملغ/ل. بعد الرج المستمر لمدة  20مل من محلول الصبغة بتركيز  50

كفاءة   النتائج  وقياس  أظهرت  البصرية  الملاحظات  على  اعتمادا  الامتزاز  عملية  في  الكميات  كافة 

غ من    0.05المرئية. كما تم اختبار كمية قدرها    -الامتصاصية بواسطة مطيافية الاشعة فوق البنفسجية  

 الكربون النشط تحت نفس الظروف، وأعطت نفس النتائج. 

ثابتة في    ة ل( كجرع غ/  1غ )أي ما يعادل جرعة    0.05بناءً على ذلك، تم اعتماد الكمية المثلى وهي  

 الدراسات الموالية. 

 

 

 صبغة أزرق الميثيلين الأم لمحلو  (II - 1):الشكل 
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 تأثير زمن التلامس:  •

ملغ/ل(، وأضُيف إليها    20لتقييم حركية الامتزاز، حُضرت خمس عينات متماثلة )نفس الحجم والتركيز  

المحاليل لأزمنة متفاوتة ) النشط. رُجت  الكربون  ثم رُ   90و  60،  45،  30،  15نفس كمية  شحت  د(، 

 المرئية. -وقدُرت الكميات الممتزة باستخدام مطيافية الأشعة فوق البنفسجية 

 

 تأثير تركيز صبغة أزرق الميثيلين:  •

س تأثير التركيز الأولي للصبغة عبر تحضير خمس محاليل بتراكيز تراوحت بين ) ملغ/ل(    50–10دُرِّ

منها   لكل  لمدة    0.05أضُيف  المحاليل  رُجت  النشط.  الكربون  من  التركيز    60غ  وقدُّر  رُشحت،  ثم  د 

  .  [3] المتبقي بالاعتماد على منحنى المعايرة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .6-IIنمذجة إيزوتارم الامتزاز 

ثم طُبقت نماذج    ،eqوالسعة الامتزازية  eCلتحليل آليات الامتزاز، رُسمت العلاقة بين التركيز التوازني  

تمثيل   وتم  للامتزاز  القصوى  والسعة  النماذج  ثوابت  حساب  التحليل  تضمن  وفروندليش(.  )لانغموير 

 النتائج بيانياً للحصول على المنحنيات المناسبة. 

 

 

 

 على جهاز الرج أثناء عملية الامتزازمحاليل توضح ال ةصور (II-2):الشكل
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.7-II توصيف الكربون النشط المحضر 

دراسة مورفولوجية السطح  تم توصيف الكربون النشط المحضر باستخدام تقنيات تحليل متنوعة بهدف  

 ه الامتزازية. وتحديد التركيب العنصري والتعرف على المجموعات الوظيفية المسؤولة عن خصائص

 : ( FTIRتحليل الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه ) •

لكلٍّّ   تم تسجيل أطياف الامتصاص  الوظيفية السطحية، حيث  المجموعات  التقنية لدراسة  استخُدمت هذه 

من مسحوق قشور الرمان الخام، والكربون النشط المحضّر )قبل وبعد الامتزاز(، ضمن المجال الطيفي  

 . ¹⁻سم  400إلى  4000من 

 : (SEM/EDXتحليل بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح ) •

والقشور  تم   الخام،  الرمان  قشور  مسحوق  من  لكل  السطحية  للبنية  الدقة  عالية  صور  على  الحصول 

المشربة بحمض الفوسفوريك، والكربون النشط المحضر قبل وبعد عملية الامتزاز، وذلك عند تكبيرات  

ونة  (. كما أجري تحليل نوعي وكمي للعناصر المكSEMمختلفة باستخدام المجهر الالكتروني الماسح ) 

 ( للطاقة  المشتتة  السينية  الاشعة  مطيافية  باستعمال  العنصري  EDXللعينات  التركيب  تحديد  بهدف   ،)

 ومتابعة التغيرات التي طرأت على المادة خلال مراحل التحضير والامتزاز. 
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كفاءة عملية   دراسة  الحصول عليها خلال  تم  التي  التجريبية  النتائج  وتحليل  الفصل عرض  هذا  في  يتم 

 الامتزاز لصبغة أزرق الميثيلين باستخدام الكربون النشط المحضر، مع توصيفه وظيفيا ومجهريا. 

 .1-III الكربون النشط المحضرمردود 

الكربون النشط، يمكن حساب   انتاج  إنتاجية عالية في  تكاليف الإنتاج يجب أن تكون قيم  تقليل  من أجل 

 %( بواسطة العلاقة التالية:  Rendementالمردود )

𝑅% =
𝑚𝐴𝐶

𝑚𝑖
 

 حيث: 

ACm .وزن الكربون النشط المتحصل عليه : 

im المستعمل. : وزن مسحوق قشور الرمان 

𝑅% =
7.3873

10
× 100 = 73.873% 

ومنخفضة   متوفرة  أولية  كمادة  الرمان  قشور  لاستغلال  العالية  الاقتصادية  الجدوى  النتيجة  هذه  تثبت 

 التكلفة لانتاج كربون نشط يسمح بإمكانية الانتقال بالتجربة من النطاق المخبري إلى التطبيق الصناعي. 

.2-III لميثيلين منحنى المعايرة لصبغة أزرق ا 

 

 منحنى المعايرة لصبغة أزرق الميثيلين   (III-1):الشكل 

 نلاحظ أن القيم موافقة لقانون بير لمبير لأنها تشكل خط مستقيم. 
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 .3-III نتائج دراسة العوامل المؤثرة على الامتزاز 

 تأثير جرعة الكربون النشط: ▪

 

 

 

 

 

 

نلاحظ بوضوح اختفاء اللون الأزرق للصبغة تماما وتحول المحاليل إلى اللون الشفاف في جميع العينات  

 . بعد ترشيحها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير جرعة الكربون النشط على نسبة الإزالة وسعة الامتزاز  ىمنحن (III-3):الشكل 

 تأثير جرعة الكربون النشط على نسبة الإزالة 

%مهما ازدادت جرعة الكربون النشط وهذا    100نلاحظ أن نسبة الإزالة تبقى مرتفعة جدًا وقريبة من  

مواقع   من  كبيرًا  عددًا  يمتلك  النشط  الكربون  أن  على  جزيئات  يدل  معظم  إزالة  على  القادرة  الامتزاز 

 أزرق المثيلين من المحلول. 

كفاءة   يحافظ على  مما  الفعالة،  المواقع  من  أكبر  أكبر وعددًا  توفر مساحة سطح  الجرعة  زيادة  أن  كما 

 الإزالة مرتفعة. 

 

 لامتزاز صبغة أزرق الميثيلين  نتائج اختبار جرعة الكربون النشط حيوض (III - 2):الشكل
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 eqتأثير جرعة الكربون على السعة الامتزازية  

تدريجياً عند زيادة جرعة الكربون النشط، حيث تنتقل تقريبًا من:  نلاحظ أن السعة الامتزازية تنخفض  

 ملغ/غ عند أعلى جرعة.  5ملغ/غ إلى حوالي:  19

يفسر ذلك بأنه عند استعمال كمية صغيرة من الكربون تتوزع الصبغة على عدد قليل من الجسيمات لذلك  

يادة جرعة الكربون تصبح كمية  مرتفعة.  أما عند ز  eqيحمل كل غرام كمية كبيرة من الصبغة فتكون  

الكربون كبيرة مقارنة بكمية الصبغة الموجودة فتتوزع الصبغة على عدد أكبر من المواقع وبالتالي تقل  

 .  eqكمية الصبغة الممتزة لكل غرام من الكربون لذلك تنخفض 

ة مرتفعة لكنها  خلاصة القول إن زيادة جرعة الكربون النشط تحسن إزالة الصبغة وتحافظ على نسبة إزال

تؤدي إلى انخفاض السعة الامتزازية بسبب عدم استغلال جميع مواقع الامتزاز بشكل كامل وهذا يعني  

الجيد   والاستغلال  العالية  الإزالة  كفاءة  بين:  توازنًا  تحقق  النشط  الكربون  من  مثلى  جرعة  هناك  أن 

 للممتز. 

 مس تأثير زمن التلا ▪

 

 

 

 

 

 

 

تظهر الصورة تأثيرا واضحا لزمن التلامس على عملية الامتزاز حيث نلاحظ انخفاض تدريجي في شدة  

د ومع استمرار زيادة    45و  30اللون مع زيادة الزمن، كان داكن في البداية ثم بدأ يتلاشى تدريجيا عند  

 حالة التوازن. الوصول إلى د أصبح المحلول عديم اللون تقريبا وهو ما يشير  90و 60الزمن إلى 

 

 

 يوضح نتائج اختبار زمن التلامس على امتزاز صبغة أزرق الميثيلين  (III-4):الشكل



 النتائج ومناقشتها               الفصل الثالث                                  

 36 

 

 

 

 

 منحنى تأثير زمن التلامس على نسبة الإزالة وسعة الامتزاز  (III-5):الشكل 

 

 تأثير زمن التلامس على نسبة الإزالة 

% ثم ترتفع  50د تكون حوالي    15نلاحظ أن نسبة الإزالة ترتفع بسرعة كبيرة في بداية العملية: عند  

 د.  60% ابتداءً من 100تصل تدريجيًا إلى ما يقارب د وبعد ذلك   30% عند  92إلى حوالي 

نفسر ذلك بأنه في بداية الامتزاز يكون سطح الكربون النشط غنيًا بالمواقع الفعالة والفارغة لذلك تنتقل  

جزيئات أزرق المثيلين بسرعة من المحلول إلى سطح الكربون فتكون سرعة الامتزاز مرتفعة جدًا ومع  

داد كمية الصبغة الممتزة فتتناقص المواقع الحرة تدريجياً إلى أن يقترب النظام من  زيادة زمن التلامس تز

 حالة التوازن، فتثبت نسبة الإزالة تقريبًا.  

 eqتأثير زمن التلامس على السعة الامتزازية  

ملغ/غ عند    18د إلى حوالي    15ملغ/غ عند    10تزداد السعة الامتزازية تدريجيًا مع الزمن: من حوالي  

 د.   45ملغ/غ بعد  20د. ثم تبدأ تستقر قرب   30

نفسر ذلك بأنه في البداية تكون مواقع الامتزاز متوفرة بكثرة لذلك يزداد تراكم جزيئات الصبغة بسرعة  

  eqعلى السطح ثم مع مرور الزمن تمتلئ أغلب المواقع الفعالة فتتباطأ عملية الامتزاز تدريجيًا وتصل  

 سعة التوازن.  إلى قيمة شبه ثابتة تمثل 

د تصبح التغيرات في: نسبة الإزالة، والسعة الامتزازية ضعيفة جدًا، مما يدل    45وابتداءً من حوالي:  

التوازن   إلى  الوصول  التي    الامتزاز أي على  الجزيئات  السطح≈ عدد  الممتزة على  الجزيئات  أن: عدد 

 د.  60تغادره. حيث تثبت انطلاقا من 

زيادة زمن التلامس تؤدي إلى تحسين امتزاز أزرق المثيلين على الكربون    بناء على ما سبق نستنبط أن

النشط، حيث ترتفع كل من نسبة الإزالة والسعة الامتزازية بسرعة في البداية، ثم تستقران بعد الوصول  
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إلى زمن التوازن نتيجة تشبع معظم مواقع الامتزاز على سطح الكربون النشط بحيث قدر زمن التوازن  

 د.  60 ـ  ب

 تأثير تركيز صبغة ازرق المثيلين  ▪

 

 

 

 

  

 

 

أصبحت شبه عديمة اللون، أما    لملغ/  20و  10نلاحظ من الصورة أن المحاليل ذات التراكيز المنخفضة  

أكثر وضوحا عند    ل ملغ/  40و  30عند   اللون  فاتح في حين ظل  اللون أزرق  نتيجة    ل ملغ/  50أصبح 

هذه   التشبع  إلى  تدريجيا  يؤدي  مما  المتاحة  الفعالة  المواقع  بعدد  مقارنة  الصبغة  جزيئات  عدد  زيادة 

 المواقع. 

 

 منحنى تأثير تركيز الصبغة الإبتدائي على نسبة الإزالة وسعة الامتزاز  (III-7):الشكل 

 ومن خلال البيان نلاحظ ما يلي: 

 تطور نسبة الإزالة )% إزالة( 

%، وهذا  100( ملغ/ل تبقى نسبة الإزالة مرتفعة جدًا وقريبة من  20  –  10عند التراكيز المنخفضة )

 الكربون النشط كافية لاحتجاز معظم جزيئات الصبغة.  يدل على أن مواقع الامتزاز الموجودة على سطح 

ملغ/ل، تبدأ نسبة الإزالة في الانخفاض التدريجي    50و  40، ثم  30لكن مع زيادة التركيز الابتدائي إلى  

 ملغ/ل.  50% عند   62.38لتصل تقريبًا إلى  

 يوضح نتائج اختبار التركيز الابتدائي على عملية الامتزاز  (III-6):الشكل
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مقارنة  محدودًا  يصبح  النشط  الكربون  سطح  على  الامتزاز  مواقع  عدد  بأن  ذلك  جزيئات    يفسر  بعدد 

الصبغة الموجودة في المحلول، مما يؤدي إلى تشبع السطح وعدم قدرة الممتز على إزالة كامل الكمية  

 المضافة. 

 𝒒𝒆تطور السعة الامتزازية  

ملغ/غ   10نلاحظ أن السعة الامتزازية تزداد تدريجياً مع زيادة التركيز الابتدائي، حيث ترتفع من حوالي 

 ملغ/ل.  40ملغ/غ عند  32لي ملغ/ل إلى حوا10عند 

نحو سطح   المثيلين  أزرق  أكبر من جزيئات  كمية  انتقال  إلى  تؤدي  الصبغة  تركيز  زيادة  أن  يعني  هذا 

 الكربون النشط، وبالتالي تزداد كمية المادة الممتزة لكل غرام من الممتز. 

يدل على اقتراب تشبع  ملغ/ل، مما    50ملغ/ل تصبح السعة شبه ثابتة مع انخفاض طفيف عند    40بعد  

 مواقع الامتزاز ووصول النظام إلى السعة القصوى تقريبًا. 

المنخفضة،   التراكيز  المثيلين عند  إزالة أزرق  كفاءة عالية في  يمتلك  النشط  الكربون  أن  النتائج  توضح 

إلى: انخفاض نسبة الإزالة بسبب تشبع مواقع الامتزاز وزيادة ا لسعة  بينما تؤدي زيادة تركيز الصبغة 

 الامتزازية نتيجة ارتفاع كمية الصبغة الممتزة لكل وحدة كتلة من الكربون.  

سعة   أعلى  أن  حين  في  المنخفضة،  التراكيز  عند  يتحقق  للإزالة  مردود  أفضل  إن  القول  يمكن  إذن 

 . [ 1]  امتزازية تتحقق عند التراكيز المرتفعة نسبيًا قبل الوصول إلى التشبع

 .4-III ايزوتارم الامتزازنتائج 

 

 منحنى ايزوتارم الامتزاز   (III-8):الشكل 

ــزاز  ــعة الامت ــة س ــان علاق ــل البي ــوازن  eqيمث ــي الت ــي ف ــز المتبق ــة التركي ــبغة  eCبدلال ــزاز ص لامت

 أزرق المثيلين على الكربون النشط. يمكن تحليل المنحنى كما يلي:

ـــ  eqيلُاحــظ أن قيمــة  ــيم الصــغيرة ل ــد الق ــدريجيًا eCتــزداد بســرعة كبيــرة عن ، ثــم يصــبح الارتفــاع ت

ــز. ــن التركيـــ ــة مـــ ــيم المرتفعـــ ــد القـــ ــتقرار عنـــ ــبه اســـ ــى شـــ ــى إلـــ ــل المنحنـــ ــى أن يصـــ  إلـــ
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الامتـزاز تـتم فـي البدايـة بسـهولة كبيـرة بسـبب تـوفر عـدد كبيـر مـن هذا السـلوك يـدل علـى أن عمليـة 

 المواقع الفعالة على سطح الكربون النشط، ثم تقل سرعة الامتزاز مع امتلاء هذه المواقع.

 المرحلة الأولى: الارتفاع السريع 

ك على  ملغ/غ بسرعة يدل ذل  20ملغ/غ إلى:    10من حوالي:    eq  : ترتفعeCعند التراكيز الصغيرة لـ  

وجود عدد كبير من المواقع النشطة الحرة وتكون ألفة الصبغة لسطح الكربون مرتفعة جدًا في البداية،  

 هذا يشير إلى كفاءة عالية للمادة الممتزة عند التراكيز المنخفضة. 

 المرحلة الثانية: الزيادة التدريجية 

زيادة   تستمر  𝐶𝑒مع   :eq    الفعالة المواقع  عدد  في  تدريجي  تناقص  فيحدث  أقل،  بميل  لكن  بالارتفاع 

أبطأ   الامتزاز  يصبح  المنطقة  هذه  في  المتبقية،  المواقع  على  بالتنافس  الصبغة  جزيئات  تبدأ  المتاحة، 

 مقارنة بالبداية. 

 الوصول إلى حالة التشبع 

لـ   المرتفعة  القيم  تصبح  eCعند   :eq    ثابتة حول اقتراب سطح    32  –  30شبه  على  ذلك  يدل  ملغ/غ 

القصوى  السعة  إذن  الصبغة،  بجزيئات  مشغولة  أصبحت  الفعالة  المواقع  فأغلب  التشبع،  من    الكربون 

 ملغ/غ.   31للامتزاز تساوي تقريبا 

 ملاحظة الانخفاض الطفيف في النهاية  

 ، ويمكن تفسيره بـ: eCعند أعلى قيمة لـ    eqيظهر انخفاض بسيط جدًا في 

 أخطاء تجريبية بسيطة.   •

 عدم الوصول الكامل إلى التوازن.   •

 احتمال حدوث إزالة جزئية لبعض الجزيئات الممتزة عند التراكيز العالية جدًا.   •

 لكن هذا الانخفاض غير كبير ولا يغيرّ السلوك العام للمنحنى. 

امتزاز صبغة أزرق المثيلين، حيث  يبين المنحنى أن الكربون النشط يمتلك قدرة جيدة على   خلاصة القول 

ملغ/غ، مما يدل على تشبع    31ترتفع سعة الامتزاز بسرعة في البداية ثم تصل إلى قيمة قصوى تقارب  

 المواقع الفعالة ونجاح عملية الامتزاز. 
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 تطبيق نماذج الامتزاز على نتائج ايزوتارم الامتزاز  •

 

 نتائج ايزوتارم الامتزاز مطابقة نموذج لانغموير على  (III-9):الشكل

 . eq /eCو  eCيمثل البيان الشكل الخطي لإيزوتارم لانغموير، حيث تم تمثيل العلاقة بين:  

 ويستخدم هذا التمثيل للتحقق مما إذا كانت عملية الامتزاز تتبع نموذج لانغموير. 

الانحدار الخطي يمر قريباً جدًا من  يلُاحظ أن النقاط التجريبية تقع تقريبًا على خط مستقيم، كما أن خط  

 جميع النقاط. هذا يدل على وجود توافق جيد بين النتائج التجريبية ونموذج لانغموير. 

 الصيغة الخطية لإيزوتارم لانغموير هي: 

𝑪𝒆

𝒒𝒆
=

1

𝑸𝒎𝒂𝒙𝑲𝑳
+

𝑪𝒆

𝑸𝒎𝒂𝒙
 

𝒚تفسير الميل والجزء المقطوع من معادلة المستقيم:    = 𝒂𝒙 + 𝒃 

 م:  ميل المستقي  •

𝒂 =
1

𝑸𝒎𝒂𝒙
 

 :  𝑦الجزء المقطوع من المحور   •

𝒃 =
1

𝑸𝒎𝒂𝒙𝑲𝑳
 

 ومن خلالهما يمكن حساب: 

 𝑸𝒎𝒂𝒙السعة القصوى للامتزاز   •

 𝑲𝑳ثابت لانغمير   •
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 النتائج ممثلة في الجدول الموالي: 

 ثوابت نموذج لانغموير (III-1):الجدول 

R2 Qmax KL ( نقطة التقاطعb ) ( الميلa) 

0.998  31.51 mg/g 5.66 0.0056 0.0317 

 :  من نتائج الجدول أعلاه يتبين أن

 .  1قريب جدًا من  2Rالخطية الواضحة للبيان من خلال قيمة معامل الارتباط   •

لـ   • نسبيًا  المرتفعة  النشط يمتلك قدرة جيدة على امتزاز  التي    𝑄𝑚𝑎𝑥القيمة  الكربون  تدل على أن 

 صبغة أزرق المثيلين.  

لـ • الكبيرة  𝐾𝐿القيمة  أن   التي  أي  النشط،  الكربون  وسطح  الصبغة  بين  قوية  ألفة  وجود  إلى  تشير 

 الامتزاز مفضل ويحدث بسهولة. 

 عنى: بناءا على ماسبق فإن نموذج لانغموير يصف عملية الامتزاز بشكل ممتاز بم

 الامتزاز يحدث على سطح متجانس نسبيًا.   ❖

 جميع المواقع الفعالة تمتلك طاقة امتزاز متقاربة.   ❖

 (.  Monolayer adsorptionالامتزاز يتم على شكل طبقة أحادية )  ❖

 كل موقع فعال يستقبل جزيئة واحدة فقط من الصبغة  ❖

 الامتزاز يتم بطريقة منتظمة ومنظمة على سطح الكربون النشط.   ❖

إيزوتارم   يتبع  النشط  الكربون  على  المثيلين  أزرق  صبغة  امتزاز  أن  تبين  السابق  التحليل  خلال  من 

 لانغموير بدرجة جيدة، مما يدل على: 

 . تكوّن طبقة أحادية من الصبغة على السطح •

 . وجود عدد محدود من المواقع الفعالة  •

 . جانس نسبي لسطح المادة الممتزةت •

 امتلاك الكربون النشط قدرة امتزاز مرتفعة تجاه الصبغة.  •
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 نموذج فروندليش لنتائج ايزوتارم الامتزاز ةمطابق (III-10):الشكل 

بين:   العلاقة  تمثيل  تم  حيث  فروندليش،  لإيزوتارم  الخطي  الشكل  البيان   log 𝐶𝑒 بدلالة log 𝑞𝑒يمثل 

 ويسُتخدم هذا التمثيل لدراسة مدى توافق عملية الامتزاز مع نموذج فروندليش. 

 النقاط. يلُاحظ أن النقاط التجريبية تتبع تقريبًا خطًا مستقيمًا، مع وجود انحرافات طفيفة عند بعض 

 هذا يدل على أن نموذج فروندليش يصف عملية الامتزاز بشكل مقبول. 

 الصيغة الخطية لإيزوتارم فروندليش هي: 

𝐥𝐨𝐠 (𝒒𝒆) = 𝐥𝐨𝐠 (𝑲𝑭) +
1

𝒏
𝐥𝐨𝐠 (𝑪𝒆) 

 النتائج ممثلة في الجدول الموالي: 

 ثوابت نموذج فروندليش (III - 2):الجدول 

R2
 KF n ( نقطة التقاطعb ) ( الميلa) 

0.8159 22.41 7.17 1.3505 0.1394 

 :  يتبين أن أعلاه من نتائج الجدول 

(. وتوجد ألفة  Favorable adsorptionالامتزاز ملائم جدًا )   أن  المحصل عليها تبين  𝑛قيمة  •

𝑛قوية بين أزرق المثيلين والكربون النشط لأنه كلما كانت   >  كان الامتزاز جيدًا.   1

عليها    𝐾𝐹قيمة   • جيدة  المحصل  قابلية  وهناك  النشط  للكربون  مرتفعة  امتزاز  قدرة  على:  تدل 

 لاحتجاز الصبغة على السطح.  
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 الامتزاز بشكل مقبول بمعنى: بناءً على ما سبق فإن نموذج فروندليش يصف عملية 

 سطح الكربون النشط غير متجانس.   ❖

 المواقع الفعالة تمتلك طاقات امتزاز مختلفة.   ❖

 (.  Multilayer adsorptionالامتزاز يمكن أن يحدث على عدة طبقات ) ❖

توجد تفاعلات متفاوتة القوة بين الصبغة والسطح وهذا طبيعي في المواد الكربونية   ❖

 المسامية. 

ل التحليل السابق تبين أن امتزاز أزرق المثيلين على الكربون النشط يتوافق مع نموذج فروندليش  من خلا

 بدرجة مقبولة، مما يدل على: 

 عدم تجانس سطح الكربون النشط.   •

 وجود مواقع امتزاز مختلفة الطاقة.   •

 إمكانية حدوث امتزاز متعدد الطبقات.   •

 جاه الصبغة. وامتلاك المادة قدرة امتزاز قوية وفعالة ت •

للنموذجين يتضح أن نموذج لانغموير هو الأكثر ملاءمة لوصف    2Rبالمقارنة بين قيم معامل الارتباط  

وقي سلوك   لانغموير    مالامتزاز.  لـ  الاتزان  بين    LRمعامل  الامتزاز    1و   0.02المحصورة  عملية  أن 

 . مفضلة ما يؤكد أن الكربون النشط المحضر يمكنه امتزاز صبغة أزرق الميثيلين بفعالية
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 .5-III  دراسة تأثير الـ pH ودرجة الحرارة 

 منا باختيار منشورات علمية تصب في موضوع مذكرتنا ق

على   الميثيلين  أزرق  امتزاز  أن  الدراسات  كل  الرمان  أظهرت  قشور  من  المحضر  النشط  الكربون 

والمنشط بحمض الفوسفوريك يزداد بارتفاع قيمة الرقم الهيدروجيني نتيجة التجاذب الكروستاتيكي، بينما  

 تنخفض بزيادة درجة الحرارة مما يدل على أن عملية الامتزاز طاردة للحرارة. 

 

 

 درجة الحرارة على كفاءة امتزاز أزرق الميثيلين  وpHدراسات سابقة حول تأثير  جنتائ :(III-3)الجدول

تأثير درجة   pHتأثير  المواد الأولية  المجلة عنوان المقال 
 الحرارة

 المرجع 

Adsorption of 
methylene blue 

dye onto 
phosphoric 
acid-treated 

pomegranate 
peel adsorbent: 

kinetic and 
thermodynamic 

studies 

Desalination 
and water 
Treatment 

 قشور الرمان 
حمض  

الفوسفوريك  
 أزرق الميثيلين 

مجال الدراسة  
 10إلى  2من 

أفضل قيمة  
امتزاز سجلت  

 pH = 8عند 

مجال الدراسة من  
  307إلى  293

 كلفن 
أفضل قيمة لسعة  
الامتزاز سجلت  

 كلفن  293عند 

[1 ] 

Pomegranate 
peels collected 
from fresh juice 

shop as a 
renewable 

precursor for 
high surface 

area activated 
carbon with 

potential 
application for 

methylene blue 
adsorption 

Desalination 
and water 
Treatment 

 قشور الرمان 
حمض  

 الفوسفوريك 
 أزرق الميثيلين 

 
 
 
 

مجال الدراسة  
 11إلى  3من 

أفضل قيمة  
امتزاز سجلت  

 pH =11 عند 

مجال الدراسة من  
  333إلى  303

 كلفن 
أفضل قيمة لسعة  
الامتزاز سجلت  

 كلفن  303عند 

[2 ] 

Pomegranate 
peels activated 

carbon by 
phosphoric acid 

activation : 
preparation 

characterisation 
and evaluation 
of adsorptive 
properities 

Engineering 
and Applied 

Sciences 

 قشور الرمان 
حمض  

الفوسفوريك  
 أزرق الميثيلين 

أكبر   pHعند 
يصبح   2.8من 

السطح سالب  
الشحنة مما  
يساعد على  

امتزاز  
الاصباغ  

  :الكاتيونية مثل
 أزرق الميثيلين 

 / [3 ] 
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 .6-III النشط الخصائص الوظيفية والمورفولوجية للكربون 

 FTIRتحليل أطياف  •

 

 لمسحوق قشور الرمان الخام FTIR طيف  :(III-11)الشكل 

الطبيعة    تعكس  مميزة  قمم  عدة  وجود  الخام  الرمان  لقشور  الحمراء  تحت  الأشعة  طيف  أظهر 

اللجنوسليلوزية للمادة النباتية وثراءها بالمجموعات الوظيفية الفعالة. حيث ظهرت حزمة عريضة وقوية  

المجال   الهيدروكسيل    1-سم  3200  –  3600في  مجموعات  اهتزازات  إلى  المرتبطة  (𝑂𝐻)تعزى 

ناتجة    1-سم  2920كبات الفينولية والسليلوز والهيميسليلوز واللجنين. كما لوحظت قمم عند حوالي  بالمر

مرتبطة باهتزازات    1-سم  1700  –  1730الأليفاتية. وظهرت قمة قرب  (𝐶−𝐻)عن اهتزازات روابط  

الكربونيل   )مجموعة  𝐶 = 𝑂 والمركبات  ( الكربوكسيلية  والأحماض  الإسترات  في  الفينولية.  الموجودة 

المجال   العطرية    1-سم  1500  –  1600كذلك سُجلت قمم في  إلى الاهتزازات  )تعود  𝐶 = 𝐶 الخاصة  (

للكحولات  (𝐶−𝑂)مرتبطة باهتزازات روابط    1-سم  1000  –  1300ببنية اللجنين، إضافة إلى قمم بين  

 والإيثرات. 
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 الامتزازللكربون النشط قبل  FTIR فطي :(III-12)الشكل 

نتيجة عمليات  FTIR بعد تحويل قشور الرمان إلى كربون نشط، لوحظ تغير واضح في طيف   

والسليلوز   المتطايرة  العضوية  بالمركبات  المرتبطة  القمم  انخفضت شدة بعض  والتنشيط، حيث  الكربنة 

عددًا، مما يدل  والهيميسليلوز بسبب التحلل الحراري لهذه المكونات. كما أصبحت القمم أكثر حدة وأقل  

بعض   بقيت  ذلك،  ورغم  النشط.  للكربون  العطرية  البنية  وتطور  الكربوني  المحتوى  زيادة  على 

)و (𝑂𝐻)المجموعات الوظيفية الأكسجينية مثل   𝐶 = 𝑂 موجودة على سطح الكربون، وهو ما    (𝐶−𝑂)و   (

 يمنحه مواقع فعالة لامتزاز الملوثات. 
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 للكربون النشط بعد الامتزازFTIR طيف  :(III-13)الشكل 

تغيرات   ظهرت  الرمان،  قشور  من  المحضر  النشط  الكربون  على  الميثيلين  أزرق  صبغة  امتزاز  بعد 

ملحوظة في الطيف تؤكد نجاح عملية الامتزاز. تمثلت هذه التغيرات في انخفاض شدة الحزمة العريضة  

بـ   مجموعات  (𝑂𝐻)الخاصة  مشاركة  إلى  يشير  مما  أقل،  موجية  أعداد  نحو  انزياح  حدوث  مع 

الهيدروكسيل في تكوين روابط هيدروجينية مع جزيئات الصبغة. كما لوحظ تغير في موضع وشدة قمة  

( 𝐶 = 𝑂  ، وهو ما يدل على مساهمة مجموعات الكربونيل في عملية التثبيت السطحي للصبغة. (

قمم   ظهرت  ذلك،  إلى  المجال  إضافة  في  القمم  بعض  شدة  ازدادت  أو    1-سم  1330  –  1400جديدة 

روابط   اهتزازات  إلى  جزيئات  (𝐶−𝑁)والمنسوبة  ارتباط  يؤكد  مما  الميثيلين،  أزرق  بصبغة  الخاصة 

المجال   في  العطرية  القمم  تعززت  كما  النشط.  الكربون  بسطح  نتيجة    1-سم  1500  –  1600الصبغة 

𝜋حدوث تآثرات   − 𝜋  العطرية للصبغة والبنية الغرافيتية للكربون النشط. بين الحلقات 

بعد   إلى أن قشور الرمان تحتوي في الأصل على مجموعات وظيفية متعددة ساهمت  النتائج  تشير هذه 

الكربنة والتنشيط في تكوين سطح نشط غني بالمواقع الفعالة للامتزاز، وأن إزالة صبغة أزرق الميثيلين  

آليات متداخلة الكهروستاتيكي والتآثرات    تمت عبر عدة  الهيدروجينية، والتجاذب  الروابط  𝜋تشمل  − 𝜋  

بالأصباغ   الملوثة  المياه  معالجة  في  الرمان  قشور  من  المحضر  النشط  الكربون  فعالية  يبرز  مما 

 . [4]العضوية 
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 عينات المدروسةللFTIR  مطابقة أطياف :(III-14)الشكل 

نجاح تحويل قشور الرمان الخام إلى كربون نشط  الشكل    الموضحة في FTIR   أكدت نتائج طيف

الفوسفاتية   الوظيفية  بالمجموعات  غنية  متطورة  بنية عطرية  وظهور  الأليفاتية  الحزم  اختفاء  من خلال 

والأكسجينية الناتجة عن التنشيط بحمض الفوسفوريك. كما أظهر الطيف بعد الامتزاز انخفاضاً وانزياحاً  

مجموعات الفعالة، مما يثبت حدوث تفاعل وتجاذب كيميائي وإلكتروستاتيكي فعال بين جزيئات  في شدة ال

صبغة أزرق الميثيلين والسطح المتجانس للكربون النشط، متوافقاً مع آلية الطبقة الأحادية التي فرضها  

 .نموذج لانغموير
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 SEM/EDXالتحليل بواسطة المجهر الالكتروني الماسح  •

( لدراسة التغيرات المورفولوجية التي طرأت على  SEMتم استخدام تقنية المجهر الإلكتروني الماسح )

 مسحوق قشور الرمان الخام، والكربون النشط المحضّر )قبل وبعد الامتزاز(. سطح 

   

 صور بالماسح الالكتروني لقشور الرمان الخام  :(III-15)الشكل 

   

 صور بالماسح الالكتروني لقشور الرمان المشربة بحمض الفوسفوريك  :(III-16)الشكل 

   

 بالماسح الالكتروني للكربون النشط قبل الامتزاز  رصو :(III-17)الشكل 

   

 الامتزاز  بالماسح الالكتروني للكربون النشط بعد رصو :(III-18)الشكل 
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الرمان    SEMصور  أظهرت   (1 بقشور  الشكلالخاصة  السطح   (III-15)  الخام  غير    أن  ببنية  يتميز 

منتظمة ومتراصة نسبيًا مع وجود تكتلات ليفية ومناطق كثيفة ذات مسامية محدودة. كما لوحظ أن  

البنية   تطور  إلى ضعف  يشير  مما  المغلقة،  والقنوات  التجاويف  من  قليل  عدد  على  يحتوي  السطح 

ا مثل  اللجنوسليلوز  مكونات  وجود  إلى  ذلك  ويعُزى  الخام.  للمادة  والهيميسليلوز  المسامية  لسليلوز 

 واللجنين التي تعطي للمادة بنية متماسكة ومضغوطة نسبيًا. 

الفوسفوريك   (2 بحمض  المعالجة  الرمان  قشور  صور  أظهرت  المقابل،    ت تغيرا  (III-16)الشكلفي 

واضحة   مسامية  شبكة  وتطورت  خشونة  أكثر  السطح  أصبح  حيث  السطحية  البنية  في  واضحة 

جزء   اختفاء  لوحظ  كما  مختلفة.  بأحجام  المفتوحة  والقنوات  والتجاويف  الثقوب  من  العديد  تتضمن 

معتبر من التكتلات الموجودة في المادة الخام مع ظهور بنية إسفنجية غير منتظمة تدل على نجاح  

 التنشيط الكيميائي. عملية 

العضوية   للمكونات  الجزئي  التحلل  تحفيز  في  الفوسفوريك  بدور حمض  البنيوي  التغير  هذا  ويفُسَّر 

وإزالة المواد المتطايرة أثناء عملية التشريب، مما أدى إلى فتح المسامات الداخلية وتكوين بنية عالية  

حية النوعية وتكوين مواقع فعالة جديدة  المسامية. كما يعمل الحمض على تعزيز تطور المساحة السط

 على سطح المادة. 

وتدل هذه النتائج على نجاح عملية المعالجة الكيميائية في تحسين الخصائص السطحية لقشور الرمان  

الملوثات   إزالة  في  خاصة  الامتزاز،  تطبيقات  في  المحضّرة  المادة  كفاءة  رفع  في  يساهم  ما  وهو 

يلين، نتيجة زيادة عدد المواقع النشطة وسهولة انتقال الجزيئات نحو  العضوية مثل صبغة أزرق الميث

 المسامات الداخلية للمادة الممتزة. 

سطحية غير منتظمة    ة بني  (III-17)الخاصة بالكربون النشط قبل الامتزاز الشكل  SEMتظُهر صور   (3

عل بوضوح  موزعة  والتجاويف  المسامات  تبدو  حيث  المسامية،  من  عالية  بدرجة  سطح  تتميز  ى 

المادة. كما يلُاحظ وجود قنوات مفتوحة وشقوق عديدة بأحجام مختلفة، وهو ما يدل على نجاح عملية  

 التنشيط الكيميائي في تطوير البنية المسامية للكربون النشط. 

يوفر عددًا كبيرًا من   للمادة، مما  النوعية  المساحة السطحية  المتطورة زيادة  المسامات  وتعكس هذه 

الن السطح  المواقع  الامتزاز. كما أن خشونة  أثناء عملية  الملوثات  تثبيت جزيئات  القادرة على  شطة 

 وعدم تجانسه يشيران إلى تكوين بنية كربونية فعالة ذات قدرة امتزازية مرتفعة. 

يعمل   حيث  التنشيط،  عملية  أثناء  الفوسفوريك  تأثير حمض  إلى  المسامية  البنية  هذه  ويعُزى ظهور 

المواد  إزالة  الداخلية    على  القنوات  فتح  إلى  يؤدي  اللجنوسليلوزية، مما  المكونات  وتفكيك  المتطايرة 

 وتكوين شبكة مسامية متطورة. 
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واضحة في مورفولوجية سطح    ت تغيرا  (III-18)الشكل  SEM بعد عملية الامتزاز، تظُهر صور   (4

الكربون النشط مقارنة بالحالة قبل الامتزاز. إذ يلُاحظ انخفاض واضح في عدد المسامات المفتوحة  

نعومة   أكثر  أصبح  السطح  أن  إلى  بالإضافة  والقنوات،  التجاويف  لبعض  جزئي  انسداد  ظهور  مع 

 وأقل خشونة. 

ا أو تجمعات على سطح  ترسبات  يمكن ملاحظة وجود  تثبيت جزيئات  كما  إلى  تعُزى  والتي  لمادة، 

الانسداد   النشط. ويشير هذا  للكربون  النشطة  المواقع  المسامات وعلى  داخل  الميثيلين  أزرق  صبغة 

المادة   الصبغة وسطح  بين جزيئات  فعال  تفاعل  الامتزاز وحدوث  نجاح عملية  إلى  للمسام  الجزئي 

 الممتزة. 

تمت عبر انتشار جزيئات الصبغة داخل المسامات الداخلية  وتدل هذه النتائج على أن آلية الامتزاز  

وارتباطها بالمجموعات الوظيفية الموجودة على سطح الكربون النشط، مما أدى إلى تقليل المساحة  

 السطحية المتاحة بعد الامتزاز. 

الة ساعدت  تظُهر المقارنة بين الحالتين )قبل وبعد الامتزاز( أن الكربون النشط يتميز ببنية مسامية فع

المفتوحة   بالمسامات  غنيًا  السطح  كان  الامتزاز،  فقبل  بكفاءة.  الميثيلين  أزرق  صبغة  امتزاز  على 

 والقنوات، بينما بعد الامتزاز حدث انسداد جزئي لهذه المسامات نتيجة تثبيت جزيئات الصبغة. 

لتجريبية المتعلقة بكفاءة  وتؤكد هذه التغيرات المورفولوجية نجاح عملية الامتزاز، كما تدعم النتائج ا

إزالة الصبغة. كما تشير إلى أن آلية الامتزاز تعتمد على كل من الامتزاز السطحي والانتشار داخل  

المسامات الدقيقة، مما يعكس فعالية الكربون النشط المحضر من قشور الرمان في تطبيقات معالجة  

 المياه. 
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أطياف  العن EDX تبين  التركيب  بحمض  المرفقة  المعالجة  الرمان  قشور  الخام،  الرمان  لقشور  صري 

الفوسفوريك والكربون النشط المحضر حيث تسمح هذه التقنية بتحديد العناصر الكيميائية الموجودة على  

 .سطح المادة وتقدير نسبها النسبية 

 

 لقشور الرمان الخام EDX طيف  :(III-19)الشكل 

 

 لقشور الرمان المشربة بحمض الفوسفوريك  EDXطيف  :(III-20)الشكل 

 

 للكربون النشط المحضر  EDXطيف  :(III-21)الشكل 

 EDXالعناصر الكيميائية في العينات بواسطة  ةنسب  :(III-4)الجدول 

 ( Cالكربون ) ( Oالاكسجين )  ( Pالفوسفور) 
 %44.56 %47.12 %0.22 قشور الرمان الخام 

 %51.8 %35.38 %10.32 الفوسفوريكقشور الرمان المشربة بحمض 

 %81.14 %13.18 %3.94 الكربون النشط المحضر 
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 والأكسجين  (C) الخاص بقشور الرمان الخام، تظهر قمم مرتفعة لكل من الكربون   ( III-19)في الشكل  

(O)  سليلوزية مركبات  على  واحتوائها  النباتية  للمادة  العضوية  الطبيعة  يؤكد  ما  وهو  غنية  ،  ولجنينية 

 (Ca) والكالسيوم  (K) بالمجموعات الأكسجينية. كما تظهر قمم ضعيفة لعناصر معدنية مثل البوتاسيوم 

الطبيعية  (Al) والألومنيوم  (S) والكبريت  (Si) والسيليكون  والمعادن  الأملاح  عن  ناتجة  وهي   ،

قد تعود إلى شوائب   (Cu) لنحاس الموجودة في البنية النباتية لقشور الرمان. ويلاحظ كذلك وجود آثار ل

 .أو إلى الحامل المعدني المستخدم أثناء التحليل

الفوسفوريك، فيلاحظ استمرار هيمنة    (III-20) أما في الشكل   المشربة بحمض  بقشور الرمان  الخاص 

الفوسفور  لقمة  وقوي  واضح  ظهور  مع  والأكسجين،  الكربون  عملية  (P) قمم  نجاح  على  يدل  مما   ،

يميائي بحمض الفوسفوريك وارتباط مجموعات الفوسفات بسطح المادة. كما يمكن ملاحظة  التشريب الك

انخفاض نسبي في شدة بعض العناصر المعدنية مثل الكالسيوم والبوتاسيوم مقارنة بالعينة الخام، وهو ما  

 .يفسر بحدوث إزالة جزئية للشوائب المعدنية أثناء المعالجة الكيميائية 

الفوسفو في  يشير ظهور  تساهم  فعالة  مجموعات  السطح، وهي  فوسفاتية على  مجموعات  تكوين  إلى  ر 

أن   كما  المسامية.  البنية  وتطوير  النشطة  المواقع  عدد  زيادة  خلال  من  المازة  المادة  تحسين خصائص 

  المعالجة بحمض الفوسفوريك تؤدي عادة إلى تعزيز المسامية وتسهيل تكوين بنية كربونية أكثر تطوراً 

 .ينعكس إيجاباً على كفاءة الامتزازمما 

نجاح التعديل الكيميائي لقشور الرمان بحمض الفوسفوريك، مع حدوث تغير     EDXوعموماً، تؤكد نتائج

واضح في التركيب السطحي للمادة، الأمر الذي يدعم استخدامها كمادة أولية فعالة في تحضير الكربون  

 .لملوثات النشط أو المواد المازة الموجهة لمعالجة ا

الشكل   المعالجة    EDXطيف  (III-21) يبين  بعد  الرمان  قشور  من  انطلاقاً  المحضر  النشط  للكربون 

عملية   تأثير  وتقييم  الموجودة  السطحية  العناصر  بتحديد  التحليل  هذا  يسمح  حيث  والتنشيط،  الكيميائية 

 .التنشيط على التركيب الكيميائي للمادة

رئيسية   قمة  وجود  الطيف  من  الكربون يلاحظ  لعنصر  الشدة  المادة  (C) وعالية  أن  على  يدل  مما   ،

المحضرة ذات طبيعة كربونية واضحة، وهو ما يؤكد نجاح عملية الكربنة والتنشيط في زيادة المحتوى  

الأكسجين  قمة  تظهر  كما  للمادة.  وجود   (O) الكربوني  إلى  ذلك  ويرجع  بالكربون،  مقارنة  أقل  بشدة 

أكسجينية   وظيفية  والتي  مجموعات  والكربوكسيل،  والكربونيل  الهيدروكسيل  مجموعات  مثل  سطحية 

 .تلعب دوراً مهماً في تحسين خواص الامتزاز والتفاعل مع الملوثات 
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، وهو ما يدل على بقاء آثار من حمض الفوسفوريك المستخدم في  (P) كما يلاحظ ظهور قمة الفوسفور 

تشكل احتمال  إلى  إضافة  الكيميائي،  التنشيط  الكربوني.    عملية  بالسطح  مرتبطة  فوسفاتية  مجموعات 

سطح   على  النشطة  المواقع  وزيادة  المسامية  البنية  تطوير  في  مهماً  عاملاً  المجموعات  هذه  وتعتبر 

 .الكربون النشط 

 (S) والكبريت  (Si) والسيليكون  (K) وتظهر كذلك قمم ضعيفة لبعض العناصر المعدنية مثل البوتاسيوم

، وهي عناصر متبقية من المادة النباتية الأصلية أو ناتجة عن الرماد المعدني بعد عملية  (Al) والألومنيوم

الكيميائية   المعالجة  فعالية  إلى  يشير  الخام  بالعينة  مقارنة  العناصر  هذه  شدة  انخفاض  أن  كما  الكربنة. 

 .الكربونية والحرارية في إزالة جزء كبير من الشوائب المعدنية والمركبات غير 

، والتي قد تكون مرتبطة بالحامل المعدني المستخدم أثناء  (Cu) ويلاحظ أيضاً وجود آثار طفيفة للنحاس 

 .أو بشوائب أثرية في العينةEDX تحليل

لقشور الرمان الخام، والمشربة بحمض الفوسفوريك، والكربون النشط  EDX تظُهر المقارنة بين أطياف

واضحة تغيرات  حدوث  تميزت    المحضر،  فقد  المعالجة.  مراحل  خلال  للمادة  العنصري  التركيب  في 

التشريب   أدى  بينما  والأكسجين،  بالكربون  غنية  عضوية  وطبيعة  معدنية  عناصر  بوجود  الخام  العينة 

بحمض الفوسفوريك إلى ظهور عنصر الفوسفور وانخفاض بعض الشوائب المعدنية. أما بعد التنشيط،  

الكرب  قمة  شدة  ازدادت  نجاح  فقد  على  يدل  مما  الكربونية،  غير  العناصر  تراجع  مع  ملحوظ  بشكل  ون 

فوسفاتية   بمجموعات  معدل  سطح  وذو  بالكربون  غني  نشط  كربون  إنتاج  في  والتنشيط  الكربنة  عملية 

 .فعالة، وهو ما يعزز خصائصه الامتزازية وقدرته على إزالة الملوثات 

نتائج تؤكد  عامة،  الكربو  EDX بصفة  تحضير  زيادة  نجاح  أظهرت  حيث  الرمان،  قشور  من  النشط  ن 

وهي   والفوسفور،  للأكسجين  حاوية  سطحية  مجموعات  وجود  مع  الكربوني  المحتوى  في  واضحة 

المياه   كفاءته في تطبيقات معالجة  الامتزاز وتحسن من  النشط على  الكربون  قدرة  تعزز من  خصائص 

 .وإزالة الملوثات العضوية 
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 عامة  لاصةخ

تخدم  بينّت هذه الدراسة إمكانية تثمين المخلفات الزراعية وتحويلها إلى مواد ذات قيمة مضافة   

المياه  البيئي، وذلك من خلال استغلال قشور الرمان وتحويلها إلى كربون نشط يسُتخدم في تنقية    لالمجا

 . الامتزاز ة بعملي

عند  لرمان، متبوعًا بعملية الكربنة  تم تحضير الكربون النشط بواسطة التنشيط الكيميائي لقشور ا 

تقنيات  °م في غياب الهواء لمدة ساعة واحدة. وقد أكدت نتائج التوصيف باستخدام    450حرارة    ةدرج

بتحويل    ة مطيافي الحمراء  تحت  المشتتة  (FTIR) فورييه الاشعة  السينية  الاشعة   (EDX) طاقة للمطيافية 

الوظيفية  (SEM) الماسحالالكتروني    والمجهر المجموعات  من  التحقق  خلال  من  العملية،  هذه  نجاعة 

 . السطح والمسامية  اوتطور مورفولوجي 

على    عالية  قدرة  يمتلك  المحضّر  النشط  الكربون  أن  التجارب  أظهرت  التطبيقية،  الناحية  ومن 

نسبة الإزالة   أزرق الميثيلين من المحاليل المائية، خاصة عند التراكيز المنخفضة حيث بلغت   ة إزالة صبغ

أن    ملغ/غ تحت الظروف المثلى للدراسة. كما بينت دراسة الاتزان   31.51وسعة الامتزاز القصوى    99%

سطح   على  أحادية  طبقة  تشكل  على  يدل  مما  الامتزاز،  سلوك  لوصف  الأنسب  كان  لانغموير  نموذج 

 . متجانس نسبيًا 

واعدة    اقتصادية  الرمان سلائف  اعتبار قشور  يمكن  المتحصل عليها،  النتائج  لإنتاج  وبناءً على 

لمعالجة    نكربو  وتطوير حلول مستدامة  الزراعية  المخلفات  تثمين  في  يساهم  مما  للبيئة،  نشط وصديق 

مياه    ضرة علىالمحتوسيع نطاق الدراسة ليشمل ملوثات أخرى، وتطبيق المادة    يمكن مستقبلا   ا المياه. كم

الفعلية التطبيقية  الظروف  تحت  فعاليتها  لتقييم  حقيقية  الامتزاز  ،  صرف  حركية  دراسة  إلى  بالإضافة 

 . وآليات تجديد المادة المازة وإعادة استخدامها

 

 

 

 

 

 

 



 ملاحق

 I 

 حق الملا

 قيم منحنى المعايرة لصبغة أزرق الميثيلين   

 ( mg/lالتركيز ) 1 2 3 4

 الامتصاصية  0.19 0.37 0.54 0.71

 نتائج دراسة تأثير جرعة الكربون النشط على الامتزاز 

 % الإزالة  eC (mg/g)eq(mg/l) ( mgجرعة المادة المازة) 

0.05 0.017 19.98 99.92 

0.075 0.015 13.32 99.93 

0.1 0.013 9.99 99.94 

0.125 0.013 7.99 99.94 

0.15 0.011 6.66 99.945 

0.175 0.01 5.71 99.95 

 نتائج دراسة تأثير زمن التلامس على الامتزاز 

 % الإزالة  eC (mg/g)eq(mg/l) ( minزمن التلامس) 

15 10.26 9.74 48.7 

30 1.62 18.38 91.88 

45 0.41 19.6 97.98 

60 0.05 19.95 99.74 

90 0.01 19.99 99.94 

 نتائج دراسة تأثير التركيز الصبغة الابتدائي على الامتزاز

 % الإزالة  eC (mg/g)eq(mg/l) ( mg/lالتركيز الابتدائي للصبغة ) 

10 0.02 9.88 99.8 

20 0.05 19.95 99.75 

30 3.66 26.34 87.79 

40 8.11 31.89 79.73 

50 18.81 31.19 62.38 

 قيم متغيرات نماذج لانغموير وفرندليش لامتزاز الصبغة على الكربون النشط 

0.603 0.254 0.139 0.003 0.002 Ce/qe 

0.13 1 1 0.05 0.02 RL 

1.27 0.91 0.56 -1.3 -1.7 log Ce 

1.49 1.5 1.42 1.3 0.99 log qe 
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 II 

  

 آلة النخل  المطحنة الكهربائية 

  

 فرن أنبوبي أفقي  التجفيف فرن 
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 III 

  
 
 
 

 جهاز مطيافية الاشعة تحت الحمراء المرئية -جهاز مطيافية الاشعة فوق البنفسجية

 

 

 

 ميزان تحليلي  جهاز المجهر الالكتروني الماسح

 

 

 



 

 

 الملخص 

يهدف هذا العمل إلى تثمين قشور الرمان وتحويلها إلى كربون نشط منخفض التكلفة باستعمال التنشيط  

الكيميائي بحمض الفوسفوريك، ودراسة كفاءته في إزالة صبغة أزرق الميثيلين من المحاليل المائية. تم  

المادة المحضرة باستخدام   النتائج نجاح عملية  (EDX)و  (SEM) و  (FTIR) تقنيات توصيف  ، حيث أكدت 

 .وارتفاع المحتوى الكربوني تطور البنية المسامية مجموعات وظيفية فعالة،   د خلال وجوالتحضير من 

العوامل   تأثير بعض  دراسة  النشط وزمن    المؤثرة كما تمت  الكربون  على عملية الامتزاز، مثل جرعة 

كفاءة عالية في إزالة أزرق الميثيلين، حيث بلغت    التلامس والتركيز الابتدائي للصبغة. أظهرت النتائج 

ملغ/غ. كما بينت دراسة الإيزوتارم توافقًا جيدًا مع    31.51وسعة الامتزاز القصوى    %99نسبة الإزالة  

 .، مما يدل على ملاءمة الكربون النشط المحضر لعملية الامتزاز (R² = 0.998)نموذج لانغموير

نشط المحضر من قشور الرمان يمثل مادة مازة فعالة ومنخفضة التكلفة  تؤكد هذه النتائج أن الكربون ال 

 .وصديقة للبيئة، ويمكن استخدامه في معالجة المياه وإزالة الملوثات العضوية 

قشور الرمان، الكربون النشط، التنشيط الكيميائي، الامتزاز، أزرق الميثيلين، معالجة    الكلمات المفتاحية:

 .المياه

 

Abstract 

This work aims to valorize pomegranate peels by converting them into low-cost 

activated carbon through chemical activation with phosphoric acid and evaluating its 

efficiency in the removal of methylene blue dye from aqueous solutions. The 

prepared material was characterized using FTIR, SEM, and EDX techniques. The 

results confirmed the successful preparation of activated carbon through the 

presence of active functional groups, the development of a porous structure, and an 

increase in carbon content. 

The effects of several factors affecting on the adsorption process were also 

investigated, including activated carbon dosage, contact time, and initial dye 

concentration. The results demonstrated a high removal efficiency for methylene 

bluewith a removal rate of 99% and a maximum adsorption capacity of 31.51 mg/g. 

Adsorption isotherm studies showed a good fit with the Langmuir model (R² = 0.998) 

indicating the suitability of the prepared activated carbon for the adsorption process. 

These findings confirm that activated carbon derived from pomegranate peels is an 

effective, low-cost, and environmentally friendly adsorbent that can be used for water 

treatment and the removal of organic pollutants. 

Keywords : Pomegranate peels, Activated carbon, Chemical activation, Adsorption, 

Methylene blue, Water treatment. 


